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Beschreibung 

Piezoelektrischer Trans forma tor mit Cu-Iimenelektroden 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen raehrschichtigen pie- 
zoelektrischen Trans forma tor, enthaltend einen Bleizirkonat- 
Titanat, Pb (ZrxTii.x)03 oder PZT, Keramikk6rper und innenlie- 
gende Kupferelektroden, und ferner ein Verfahren zur Herstel- 
lung elnes solchen Trans f orma tors , 



Piezoelektrische Transformatoren wurden im Jahr 1954 von Ro- 
sen et al, erfunden (US-Patent 2,830,274). Ihre prinzipielle 
Arbeitsweise besteht darin, zuerst ein elektrisches Eingangs- 
signal in mechanische Schwingungen des Trans format ork6rpers. 

15 umzuwandeln und anachlieSend die Energie der mechanischen 

Schwingungen in ein elektrisches Ausgangssignal zuriickzuwan- 
deln. Die zweifiache Energieumwandlung paseiert mitcels des 
piezoelektrischen Effekts. Die wirkung des Transf ormators , 
d.h. der Spannungsanstieg wird erreicht durch Benutzung von 

20 Eigenschaften des Keramikmaterials, wie des mechanische Qua- 
litatsfaktors Qm, der elektromechanische Koppelkoef f izienten 
■ kij, und einer Struktur des Transfortnators wie des Elektro- 
denabstands in seineni prim&ren und sekxmd&ren Teil. 

25 Seitdem wurde eine grofie Anzahl von technischen Verfiffentli- 
chungen publiziert und in der ganzen Welt wurde eine hohe An- 
zahl von Patenten erteilt, welche folgende Ziele verfolgten: 
(i) neue EntwOrfe von pieioelektrischen Transformatoren, (ii) 
neue piezoelektrische Material ien f(ir die Anwendung in Trans - 

30 formatoren, und (iii) elektronische Schaltkreiae, welche pie- 
zoelektrische Transformatoren enthalten. Insbesondere wurden 
mehrschichtige piezoelektrische Transformatoren entwickelt, 
bestehend aus piezoelektrischen Keramiken, welche mit innen- 
liegenden Metal 1 el ektroden gemeinsam gesintert sind. Der Vor- 

35 teil des Vielschichtentwurf s ist die Mdglichkeit, das Span- 
nungsanstiegsverhaitnis durch Einstellung des Abstanda zwi- 
schen den I nnenel ektroden in dem primftrcn oder sekundSren 



2005 18:37 Ffl.EPPING 

rM.crriiNU gg 50032999 S 



P2002, 0 



xeil aneuheben. Somi. kann bei einem vorgegebenen Spannungs- 

der v!!r\ . "'""^ Tranafor:„a.ors durch NutLng 

der Vielschichtstruktur reduziert werden. 

kann" ^nteresse an piezoelektriachen Transformatoren 

kann erklart werden durch den Glauben, dafi diese Kon^ponenten 
elektrojnagnetische Transfor^atoren in vlelen Anwendungen er- 
eetzen k6nnen, zuerat dort, wo eine vergleichsweise geringe 
Leistung unter 20 W und eine geringe Gr6Se des Transf orators 
erforderlich ist. Solche Anwendungen umfassen (i) Hinter- 
grundbeleuchtungainverter fflr FlOssigkristallanzeigen in Lap- 
tops and kQrzlich in "Hand-held-Organizera" , video- und Foto- 
kameras, (ii, Vorachaltger&te far fluoreszierende Lampen und 
(xU) Wechseletrom-Qleichstrom-Wandler fGr Mobiltelefone 
Laptops und andere wiederauf ladbare handgehaltene Gerate! 

Es werden die folgenden Vorteile von piezoelektrischen Trans- 
f ormatoren gegenOber elektromagnetischen genannt : 

(i) hohe Leistungsdichte des piezoelektrischen Materials 
welches den Aufbau eines kompakten Trans format or s mit kleine^ 
ren Dxmensionen ermSglicht, insbesondere einer kleineren Dik- 
ke als die der elektromagnetischen Transf ormatoren; 

(ii) geringer Energieverlust und daher eine h6here Effizienz 
dee Transf ormators. Anders als die elektromagnetischen Trana- 
formatoren enthalten die piezoelektrischen Trans format oren 
keine Verdrahtung in. primSren und sekundSren Teil und eind 
daher frei von verdrahtungsbedingten Verlusten, wie Verluste 
durch IndukCionsstrome und den Skineffekt in Metallen; 

(iii) hdhere ZuverlSssigkelt, welche zusammenhSngt mit dem 
reduzierten Risiko eines Kurzschlusses zwischen dem primSren 
und dem sekundSren Teil aufgrund dee Nichtvorhandenseins von 
Verdrahtungen; 
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(iv) plezoelektrische Trans format oren erzeugen kein elektro- 
magnatiBches Rauschen und stfiren d»>ier keine angrenzenden 
Schaltungen, die empfindlich gegenQber magnetiechen Feldern 
sein kdnnen. 

Trotz der oben genannten technischen Vorteile von piezoelek- 
trischen Tranaformatoren haben die elektromagnetischen Trans- 
formatoren einen bezeichnenden Vorteil: niedrige Herstel- 
lungskosten aufgrund der Produktion grofier Stuckzahlen Ober 
lange Zeiten, welche merklich geringer sind als die Herstel- 
lungskoaten von mehrechichtigen piezoelektrischen Transforma- 
toren. Die vergleichsweise hohen Herstellungskosten der pie- 
zoelektrischen Transformatoren warden zu einem grfifieren Teil 
bestitnmt durch die Kosten fOr teure Metallelektroden, welche 
typischerweise aus Platln oder aus einer S ilber/ Palladium- 
Legierung gefertigt sind. Solche teuren Metalle warden ben6- 
Cigt fGr die Gemeinsamsinterung mit PZT-Ke rami ken bel hohen 
Temperaturen zwlachen noo und l2Q0o C, welche erforderlich 
sind, urn dichte PZT-Keramiken mit guten Eigenachaften, wie 
hohe piezoelektrische Koppelkoeffizienten herzustellen. 

Urn die Gemeinsamsinterung keramischer Materialien mit Elek- 
troden aus billigen Metallen, wie Silber oder Kupfer zu er- 
mdglichen, muS die Sintertemperatur der Keramiken unter den 
Schmelzpunkt des Metalls, welcher fQr Kupfer 1085' C und fur 
Silber 962- c betrSgt, gesenkt werden. Zusatzlich dazu. falls 
Kupferelektroden verwendet warden, mufi das Sintern in einer 
Inert atmosphare stattflnden, urn die Oxidation von Kupfer zu 
vermeiden. Gemeinsamsinterung von Keramiken mit Silberelek- 
troden kann in oxidierender Atmosphere (Luft) stattfinden. 

zur zeit kann auf die folgenden vier Verof f entlichungen Bezug 
genommen werden, welche die Gemeinsamsinterung piezoelektri- 
schor Keramiken rait Kupfer oder Silber behandeln. 

Es gibt zwei Ver6f fentlichungen, welche die Methode der Sin- 
terung von piezoelektrischen Keramiken bei 900» beschreiben, 
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insbesondere die Methode der Herstellung eines mehrschichti- 
9en piezoelektrischen Tranc format or s tnit innenliegenden sil- 
berelektroden. In dem US-Patent 5,792,379 wird eine Sinterung 
bei 900 • C erreicht durch Mischen einer PZT-Keramik mit einer 
5 speziell prSparierten Glasfritte, die aus einer Kombination 
von B2O3, Bi203, Cu und gleichartiger anderer Metalloxide, 
wie 2n0, BaO, etc. zusamniengesetzt ist. 

In der anderen Patentanmeldung WO 200121548 wird Sinterung 
10 bei 900" C erreicht durch Mischung von PZT-Keramiken mit ei- 
ner Kombination von 81203 und CdO, welche eine geringe 
SchTnelztemporatur aufweiet und daher die Verdi chtung der PZT- 
Keramik unterstatzt. Es wurde beansprucht, daS der Vorteil 
der Verwendung von Bi203 und CdO ans telle von Glasfritte wa- 
15 re, dafi sowohl Bi als auch Cd in das Kristallgitter von PZT 
eingebaut werden kdnnen und daher keine unerwOnschten eekun- 
d^ren Phasen bilden sollten, welche filr die Eigenschaf ten der 
Keramik nachteilig sein kdnnen. In beiden Arbeiten wird eine 
dichte Keramik durch Sinterung bei 900* C erreicht. 

20 

Jedoch hatten die in den beiden Patent en beschriebenen Kera- 
miken schlechte Eigenschaf ten, insbesondere vergleichsweise 
niedrige Werte der elektromechanischen Koppelkoef f izienten kp 
» 0,45 - 0,47, mechanische . Qualitatsf aktoren = 500 - 650 

25 und dielektrische Konstanten €33 = 400 - 550. Die niedrigen 
Werte dieser Materialparameter kdnnen schlechte CharsJcteri- 
stiken der Trans format oren zur Foige haben, wie ein nledriges 
Spannungsanstiegsverh&ltnis, niedrige Lcistung und niedrige 
Bffizienz. Solcbe schlechten Eigenschaf ten der Keramiken k6n- 

30 nen die Folge von Sinterung von Keramiken bei niedrigen Tem- 
peraturen von 900 » c sein. Besonders bei niedrigen Temperatu- 
ren konnte das Kornwachstum eingeschrSnkt sein und niedrige 
Diffusionsraten kdnnten keine homogene Verteilung von Zirkon 
und Titan im Kristallgitter von PZT bereitstellen. 

35 

Angesichts dessen mag Gemeinsamsinterung mit Kupf erelektroden 
als eine bessere technologische Moglichkeit fur die Herstel- 
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lung von mehrschichtigen piezoelektrischen Transformatoren 
mit hoher Leistung eracheinen, da hShere Sintertemperaturen 
von 1000 » c anstelle von 900* C zu PZT-Keramiken mit besseren 
Eigenechaf ten f\ihren sollten. 

Es kann Bezug genoiranen warden auf zwei Patentanmeldungen, 
welche die Gemeinsameinterung von mehrachichtigen piezoelek- 
trischen Keraroikbautellen mit inneren Kupferelektroden be- 
schreiben. Eine dieeer, DE 19946834-Al beschreibt einen mehr- 
echichtigen piezoelektrischen Aktor mit innenliegenden Kup- 
ferelektroden \md ein Verfahren zur Herstellung desselben, Es 
iat beschrieben, daS es mflglich ist, raehrschichtigen piezo- 
elektrlache Aktoren mit innenliegenden Kupferelektroden her- 
zustellen, jedoch werden keine spezifischen Details angege- 
ben, wie das zu erreichen sai. 

Eine andere Patentanmeldung, DB 10062672 -Al beschreibt mehr- 
achichtige piezoelektrische Kbmponenten mit innenliegenden 
Kupferelektroden und das Verfahren zur Herstellung derselben. 
Zuerst beschreibt diese Anmeldung detailHert das verfahren 
der Gemeinaamsinterung von piezoelektrischen Keramiken mit 
innenliegenden Kupferelektroden, welches Komponenten von ho- 
her Dichte und hoher Leistung ergibt. Als zweites betrifft 
die Verdffentlichung mehrschichtige piezoelektrische Kompo- 
nenten im allgeroeinen, welche auch vielschichttransfomiatoren 
umfassen k6nnen. Oas Verfahren zur Herstellung solcher Kompo- 
nenten ist fOr mehrschichtige piezoelektrische Aktoren be- 
schrleben. 

Der Hauptunterschied zwischen piezoelektrischen Aktoren und 
piezoelektrischen Transformatoren ist der, dadS die erstge- 
nannten, insbesondere die Aktoren, die in DE 10062672 -Al be- 
schrieben sind, aus einer sogenahnten "soft "-piezoelek- 
trischen Keramik gefertigt sind. "soft" -piezoelektrische Ke- 
ramiken werden erhalten durch Dotierung einer Grundzusammen- 
setzung Pb(ZrxTii_x)03 mit wenlgen Mol-% von Donatorzusatzen, 
welche hochvalente Kationen sind wie Nd^* als Ersatz fur Pb2+ 



17.-FEB-2005 18:39 FA.EPPING +49 89 50032999 S. 12/27 

P2002,08i: 



6 

wie in der Patentanmeldung DE 10062672 -Al beschrieben. 
'»Soft»'-pidzoelektrische Keramik unterscheidet sich durch hohe 
Werte des piezoelektrischen Ladungakoef f izienten d^j und der 
dielektrischen Konstante jedoch gleichzeitig durch hohe 

5 dielektrische und mechanische Verluste, welche durch tan 6 
und den reziproken mechanischen Qualitatsf aktor l/Qm reprS- 
sentiert werden. Hohe mechanische Verluste implizieren nied- 
rige mechanische Qualit&tsfaktoren Qn^. Insbesondere hat eine 
PZT-Keramik, welcha mit Nd dotiert ist, ein tan 6 > 2 % und 
10 ein Q(^^ = 50 - 70. Solche Werte sind fOr die Anwendung in pie- 
zoelektrischen Trana£ormatoren ungeeignet, weil solche Trans- 
formatoren eine nledrige Effizienz aufweisen werden. 

Piezoelektrische Transformatoren werden iiblicherweise herge- 
15 stellt durch Verwendung von "hard" -piezoelektrischen Kerami- 
ken. "Hard" -Keramik wird erhalten durch Dotieren der Grundzu- 
sammensetzung Pb (Zr^Tix-x) ^3 wenigen Mol-% eines Akzep- 
torzusatzes, welcher ein niedervalentes Kation ist, so wie 
Mn2 + , Fe2 + , Ne2+, Zn2 + , Mg2 + , Li^+ {als Ersacz fQr Zr^-^ oder 
20 Ti4 + } Oder Agl+ (als Ersatz filr Pb2+) . "Hard"-PZT-Keramiken 
sind charakterisiert durch niedrige mechanische (Q^ = 1000 - 
2000) und dielektrische (tan 6 « 0^3 - 0,4 %) Verluste. 

Bis jetzt wurden alle bekannten Zusammensetzungen von "hard"- 
25 piezoelektrischen Keramiken entwickelt fCtr Keramiken, die in 
oxidierender Atmosph&re (Luft) gesintert werden. Bis jetzt 
wurde nicht \intersucht, wie die Bigenschaf ten von "Hard"-PZT- 
Keramiken, welche mit solchen Zusatzen dotiert sind, wAhrend 
des Sinterns in Inertatmosphare geAndert werden. Die Patent- 
30 anmeldung DE 10062672-Al lehrt lediglich die Herstellung von 
"soft "-piezoelektrischen Keramiken. Es ist mdglich, daS Ge- 
meinsamsinterung in einer InertatmosphSre nachteilig fiSr die 
piezoelektrischen Eigenschaf ten von "Hard" -PZT-Keramiken ist, 
was m6glicherweise die Keramiken ungeeignet far Anwendungen 
35 in piezoelektrischen Transformatoren macht. 
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Die vorliegende Erfindung beschreibt mehrschichtige piezo- 
elektrische Transformatoreri/ welche hergestellc werden durch 
Gemeinsamsinterung von "hard"-piezoelektrischen Keramiken rnit 
innenliegenden Kupferelektroden. Die Verwendung von Kupfere- 
5 lektroden muS die Herstellungskosten des Trans formators we- 
sentlich reduzieren, was sie auf dem Markt konkurrenzfahiger 
machen sollte. Dies sollte als hauptsSchliche Verbeaserung 
betrachtet werden verglichen mit Vielechichttransformatoren, 
welche mit Silber/Palladium oder innenliegenden Platinelek- 
10 troden gemeinsam gesintert werden. 

Die vorliegende Erfindung weist einen Vorteil gegenuber einer 
Technologie, wo mehrschichtige piezoelektrische Transf ormato- 
ren mit innenliegenden Silberelektroden hergestellt werden, 

15 darin auf, daS h6here Temperaturen fvir die Gemeinsamsinte- 
rung, namlich 1000° C gegenuber 900° C in Keramiken mit ver- 
besserten Eigenschaf ten resultieren. Dies liegt daran, daS 
h6here Temperaturen das Kornwachstum und eine homogenere Ver- 
tellung von Zirkon und Titan im Kristallgitter von PZT f6r- 

20 dern. 

Verglichen rait der existlerenden Technologie von mehrschich- 
tigen piezoelektrischen Trans format oren besteht die Erfindung 
darin, daS Kupferelektroden mit "hard" -piezoelektrischen Ke- 
25 ramiken gemeinsam gesintert werden. 

Die Herstellungsmethode ausgchend vom Pulver bis zur Gemein- 
samsinterung der Keramiken mit Kupferelektroden wurde von der 
Patentanmeldung von EPCOS, DE 10062672 -Ai iibernommen. Vergli- 
30 Chen mit dieser Arbeit weist die vorliegende Erfindung die 
Neuheit auf, daS sie "hard" -piezoelektriache Keramiken an- 
stelle der dort beschriebenen "Soft "-Keramiken verwendet. 

Mehrschichtige piezoelektrische Trans format oren mit innenlie- 
35 genden Kupferelektroden wurden erfolgreich hergestellt. Die 
Transf ormatoren weisen verschiedene EntwQrfe auf, die unter- 
schiedliche Formgebungen und unterschiedliche Elektrodenfor- 
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men enthalten. Bis jetzt wurden n\ir Trans forma toren eines 
einzigen Entwurfs charakterisiert . Die Charakteristiken des 
Transformators stitnmen tnit den Anforderungen von Anwendungen 
in Wechselstrom-Gleichstrom-Wandler OJberein, far welche die- 
ser Transf ormator entworfen wurde. 

Die Keramikzusatnmensetzung hat die allgemeine Formel 
Pb(ZrxTii.x)03 +y Pb(Mni/3Nb2/3)03. Diese Zusammensetzung iat 
im Stand dor Technik bekannt und hat Eigenschaften, die far 
die Anwendung in piezoelektrischen Trans forma toren geeignet 
sind. Der Entwurf f<ir den Trans forma tor, eingeschlossen die 
Pormgebung der BleJctroden, kaim so wie sie ftlr die Anwendung 
des Kunden gebraucht wird gewShlt werden, fur den der Trans - 
f ormator hergestellt wurde. Der Verf ahrensablauf , einge- 
schlossen die Bntfemxing eines anorganischen Binders \md die 
Einstellung der Inertatmosphfire wfthrend des Sintems ist be- 
schrieben in der Patentanmeldung DE 1006267.2 -Al. 

Die Erfindung nutzt den Schritt des Sintems einer "Hard"- 
PZTfKeramik in der InertatmosphSre bei 1000° C, welcher zu 
einer Dichte der Keramik f<ihrt, welcher grfiSer ist als die 
von Keramiken mit derselben chemischen Zusammensetzung, je- 
doch gcsintert bei 1000" C in einer oxidierenden Atmosphare, 
beispielsweise Luft. Die M6glichkeit, "Hard"-PZT-Keramik mit 
hoher Dichte durch Sintem in der Inertatmosphftre zu erhal- 
ten; vereinfacht den Heristellungsprozefi des Transformators, 
da keine Zusatze wie im Stand der Technik beschrieben ben6- 
tigt werden. Diese ZusStze wurden entwickelt, van die Sinter- 
temperatur der Keramik in der oxidierenden Atmosphare, bei- 
spielsweise Luft zu reduzieren. 

Das Sintem in der Inert atmosphare verbessert die Eigenschaf- 
ten der "hard"-piezoelektrischen Keramik, die von entschei- 
dender Bedeutung fdr die Anwendung in piezoelektrischen 
Transformatoren sind. Insbesondere werden die dielektrischen 
Verlusto vermindert und der elektromechanische Koppelkoef f i- 
zient wird verglichen mit Keramiken mit derselben chemischen 
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Zusammenaetzung, welche bei 1000* C in oxidierender Atmospha- 
re (Luft) gesintert warden, erh6ht. 
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Patentanspruche 



5 



10 



1, Piezoelektrischer Tranaformator mit mindestens zwei Kera- 
mikelementen aus einer Pb (ZrxTii^x^ ^3 Pb(Mrii/3Nb2/3) O3 
enthaltenden Zusammensetzung und einer zwischen den zwei Ke** 
ramikelementen angeordneten Elektrode, bei dem die Elektrode 
Kupfer enthait. 

2 , Tranef ormator nach Anspruch 1 , 

das aus keramiachen GrQnfollen hergestellt ist, welche einen 
thermohydrolycisch abbaubaren Binder enthalten. 

3, Tranaformator nach Anspruch 2, 

bei dem der Binder eine Polyurethandispersion ist. 



15 
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Zusanunenf assung 

Piezoelektrischer Transformator mit Cu-Innfenelektroden 

S Die Brfindung betrifft einen piezoelektrischen Transformator 
mit raindestens zwei Keramikelementen und einer zwischen den 
zwei Keramikelementen angeordneten kupferhaltigen Elektrode. 
Die Erfindung schlSgt vor^ die Keramikelemente aus einer. 
Pb(Zrx Tii.x)03 + y Pb(Mnx/j Nba/3)03 enthaltenden Zusammenset- 
10 zung zu wSh.len . 
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